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Resumen 
Las ortoanfibolitas de Zarza la Mayor-Ceclavín (Cáceres, España) se encuentran bordeando el stock granodioritico-
tonalítico de Zarza la Mayor a modo de orla discontinua. Son rocas de afinidad gabroica a gabrodioiritica que han 
sufrido una importante anfibolitización. El estudio mediante geotermometría y geobarometría indica presiones y 
temperaturas de 2,9-4,3 kbar y 632-750 ºC para el par anfíbol-plagioclasa, y 299-313 ºC para la clorita. Se sugiere una 
evolución metamórfico-metasomática en dos etapas, una primera magmática-tardimagmática o metamórfica de 
contacto de alta temperatura, que produce anfíbol a partir de la paragénesis primaria, y una segunda etapa de menor 
temperatura con formación de clorita y clinozoisita. 
Palabras clave: Ortoanfibolita, metamorfismo, geotermometría, geobarometría, Zarza la Mayor 
Abstract 
The orthoamphibolites of Zarza la Mayor-Ceclavín (Cáceres, Spain) surround the tonalitic-granodioritic stock of Zarza la 
Mayor as a discontinuous fringe. These rocks have gabbroic to gabbro-dioritic affinity and their metamorphism results in 
an important amphibolitization of the rocks. The geothermometric and geobarometric study gives pressures and 
temperatures of 2.9-4.3 kbar and 632-750 ºC for the amphibole-plagioclase pair, and 299-313 ºC for chlorite. We 
suggest a two-stage metamorphic-metasomatic evolution: a first magmatic-tardimagmatic or contact metamorphic stage 
at high temperature producing amphibole from the primary paragenesis,  followed by a second lower temperature stage 
producing chlorite and clinozosite.  
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Introducción 
El stock granodiorítico-tonalítico de Zarza la 
Mayor se encuentra en el noroeste de la 
provincia de Cáceres, entre las localidades de 
Zarza la Mayor y Ceclavín, encajado en 
materiales del Complejo Esquisto-Grauváquico 
(CEG) (Corretge Castañón, 1969; García de 
Figuerola et al., 1971). En torno al cuerpo 
intrusivo principal aparecen afloramientos de 
pequeñas dimensiones de rocas metabásicas 
(metagabros y algunas metadioritas) que se 
distribuyen a modo de orla discontinua alrededor 
del stock, en cuatro áreas  principales: NW de 
Zarza la Mayor, Ceclavín, Cerro Colorado y 
talud de la carretera EX-117 (Fig. 1). Son 
cuerpos de formas cartográficas lenticulares, 
alargados generalmente en dirección N-S a NW-
SE y de hasta 800 metros de longitud (Rubio, 
1982).  Los contactos con la roca encajante son 
generalmente discordantes, pero en algunas 
zonas la roca ígnea forma interdigitaciones 
aparentemente concordantes con la dirección 
local de esquistosidad del CEG.  
 
Fig. 1 – Esquema geológico del stock de 
Zarza la Mayor. Las ortoanfibolitas estudiadas 
aparecen en los afloramientos de Ceclavín y el 
NW de Zarza la Mayor (modificado de Rubio-
Ordóñez et al., 2007). 
En los afloramientos del NW de Zarza la Mayor 
y Ceclavín, los más próximos al stock tonalítico, 
la roca básica se encuentra afectada por  
procesos de transformación mineral que resulta 
en una importante anfibolitización de las rocas, 
si bien en la mayoría de los casos se conservan 
las texturas ígneas primarias. En algunas 
muestras, procedentes del área de Ceclavín, es 
común encontrar cristales de clinopiroxeno 
relicto primario englobado completamente por el 
anfíbol. En el presente trabajo se presentan 
datos sobre la petrografía y geoquímica mineral 
de estas rocas, que serán luego utilizados para 
determinar posibles condiciones en que pudo 
desarrollarse su metamorfismo. 
Petrografía  
Las ortoanfibolitas del NW de Zarza la mayor y 
Ceclavín presentan texturas ígneas (Fig. 2A) 
entre faneríticas de grano fino-medio y 
porfídicas, con abundantes fenocristales de 
plagioclasa en una matriz intersertal a ofítica-
subofítica. El mineral mayoritario es siempre el 
anfíbol, que forma entre el 42 y 70% de las 
rocas, seguido de plagioclasa (25-50%) y 
minerales opacos (ilmenita-leucoxeno, 3,9-
6,2%); con cantidades accesorias de 
clinopiroxeno relicto, clorita, epidota 
(clinozoisita), apatito y rara biotita. En las zonas 
de mayor alteración las plagioclasas están 
intensamente sausuritizadas. 
En las ortoanfibolitas se han distinguido tres 
tipos de anfíbol. El anfíbol de tipo 1 aparece en 
forma de grandes cristales de tamaño máximo 
de 5-6 mm (Fig. 2A). Tiene color verde pálido y 
pleocroísmo ligero a moderado. Son cristales 
masivos con bordes irregulares, aunque en 
algunos casos conserva la forma del mineral 
primario. Tiene frecuentes inclusiones de 
epidota, opacos y muy escasos carbonatos. En 
ocasiones contiene restos de clinopiroxeno 
relicto. 
El anfíbol de tipo 2 aparece en la mesostasis 
como pequeños cristales (hasta 0,4-0,5 mm) de 
hábito fibroso y color verde oscuro, situándose 
en los espacios entre las plagioclasas (texturas 
intersertales). Frecuentemente son 
pseudomorfos de minerales primarios, aunque 
pueden formar agregados de varios cristales en 
roseta. 
El anfíbol de tipo 3 aparece solo en algunas 
muestras, como inclusiones de pequeño tamaño 
(hasta 0,1 mm) en los fenocristales de 
plagioclasa. En algunos casos estas inclusiones 
se disponen concéntricamente dentro del cristal 
de plagioclasa, lo que podría indicar un 
crecimiento a favor de un zonado primario en la 
plagioclasa. 
El clinopiroxeno (Fig. 2B) solo ha podido 
identificarse en dos muestras procedentes del 
área de Ceclavín. Aparece como minerales 
relictos de formas irregulares y tamaños de 
entre 0,1 y 0,3 mm, englobados totalmente por 
el anfíbol de tipo 1. Es frecuente que se 
observen pequeñas inclusiones de clinozoisita, 
anfíbol de tipo 1 y opacos. La plagioclasa 
aparece en forma de fenocristales de tamaño 
milimétrico e incluso en algún caso hasta 1 cm, 
o bien en forma de cristales tabulares en la 
mesostasis. 
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Fig. 2 – Dos aspectos de las ortoanfibolitas. A: 
textura general de la roca, con grandes 
cristales de anfíbol de tipo 1 (cuadrante 
superior derecho) y mesostasis microlítica a 
ofítica-subofítica con anfíbol de tipo 2 y 
plagioclasa. B: cristal de clinopiroxeno relicto 
englobado totalmente por anfíbol de tipo 1. 
Los fenocristales suelen estar fracturados, con 
desarrollo de subgranos equidimensionales de 
pequeño tamaño a lo largo de dichas fracturas. 
Presentan inclusiones de clinozoisita, y en 
ocasiones, también de anfíbol acicular (tipo 3). 
Pueden llegar a estar totalmente sausuritizados. 
Las plagioclasas de la mesostasis son cristales 
tabulares de hasta 0,3 mm de longitud, sin 
orientación preferente. Los minerales opacos se 
distribuyen de forma uniforme en las rocas. Muy 
frecuentemente presentan bordes de alteración 
a leucoxeno con diversos grados de desarrollo, 
de forma que en las muestras con mayor 
alteración los opacos están completamente 
reemplazados por leucoxeno. La clinozoisita y la 
clorita forman cristales de pequeño tamaño 
asociados principalmente a la alteración de las 
plagioclasas, aunque también aparecen, 
principalmente la clinozoisita, como inclusiones 
en anfíbol y clinopiroxeno. Todas las rocas 
están frecuentemente atravesadas por venas de 
anchura variable, de 1 mm a varios cm, 
formadas por clinozoisita, albita, carbonatos o 
anfíbol. 
Geoquímica mineral 
Se han realizado análisis de minerales en un 
total de 6 muestras de ortoanfibolitas 
procedentes de las áreas de Ceclavín y el NW 
de Zarza la Mayor. Todos los análisis se han 
llevado a cabo en una microsonda Cameca SX-
100 en los Servicios Científico-Técnicos de la 
Universidad de Oviedo (Tabla 1). Las 
abreviaturas de minerales siguen las 
recomendaciones de la IUGS (Fettes y 
Desmons, 2007). 
Tabla 1 – Análisis químicos de roca total (AQ) 
y de minerales representativos de las 
ortoanfibolitas (datos en % en peso).  
Mineral (AQ) Am 1 Am 2 Am 3 Cpx 
Muestra 14043 14043 14043 14286 14043 
Análisis 
 
4B-40 3C-34 1-174 1B-27 
SiO2 47,13 47,66 49,56 41,42 51,22 
TiO2 1,71 0,68 0,57 0,52 0,70 
Al2O3 17,42 8,51 7,14 16,54 4,15 
FeOt 10,73 15,10 14,40 13,28 10,68 
MgO 7,31 12,32 12,88 10,33 13,44 
MnO 0,17 0,32 0,29 0,25 0,23 
CaO 10,13 11,57 12,10 12,00 18,19 
Na2O 2,98 1,19 0,83 2,58 0,46 
K2O 0,72 0,22 0,14 0,29 0,04 
P2O5 0,19 0,11 0,13 0,08 0,19 
LOI 1,49 - - - - 
Total 99,98 97,67 98,03 97,29 99,30 
	   	   	   	   	   	  Mineral Pl Czo Chl Ilm 
	  Muestra 14043 14293 14293 14263 
	  Análisis 1E-16 3-74 3-75 4-119 
	  SiO2 55,52 39,32 27,65 0,08 
	  TiO2 0,09 0,07 0,00 53,56 
	  Al2O3 28,56 28,37 19,42 0,02 
	  FeOt 0,24 5,60 20,94 45,06 
	  MgO 0,02 0,26 18,42 0,12 
	  MnO 0,00 0,02 0,20 1,52 
	  CaO 10,33 24,04 0,07 0,07 
	  Na2O 5,31 0,01 0,02 0,02 
	  K2O 0,06 0,00 0,00 0,00 
	  P2O5 0,12 0,16 0,08 0,01 
	  LOI - - - - 
	  Total 100,24 97,85 86,81 100,46 
	  Los análisis de clinopiroxenos realizados 
corresponden a las dos únicas muestras donde 
se ha detectado su presencia. El cálculo de la 
fórmula estructural se ha realizado en base a 4 
cationes y 6 oxígenos (Morimoto, 1989). En el 
diagrama En-Wo-Fs de Morimoto (1989), todos 
los piroxenos se clasifican como augitas, con un 
rango composicional de Wo25-36En40-45Fs9-20. 
Aunque no se ha observado un zonado 
importante en los piroxenos, aparentemente los 
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centros tienden a ser más ricos en SiO2 y 
pobres en Al2O3 que los bordes. En los 
diagramas de Le Bas (1962) se pueden 
diferenciar claramente dos poblaciones de 
clinopiroxenos. Un grupo muy numeroso 
presenta altos valores de Al2O3, TiO2 y AlIV y 
bajos de SiO2, con correlacion negativa entre 
Al2O3 y SiO2. Un segundo grupo poco numeroso 
presenta altos valores de SiO2 y bajos de Al2O3, 
TiO2 y AlIV.   
La fórmula estructural de los anfíboles se ha 
calculado en base a 23 oxígenos y 13 cationes 
(Leake, 1978; Leake et al., 2004). Los anfíboles 
de los grupos 1 y 2 tienen un rango de 
composición similar, clasificándose los primeros 
como Mg-hornblenda-actinolita y los segundos 
principalmente como Mg-hornblenda (fig. 3A), 
con un rango composicional algo más 
restringido. En ambos es clara la correlación 
negativa entre Si y Mg*. Los anfíboles de tipo 3 
se clasifican como pargasita ferrosa. En el 
diagrama Si-Ti (Leake, 1965) se observan dos 
grupos con tendencias diferenciadas, uno que 
se dispone horizontalmente en el campo de los 
anfíboles metamórficos, y otro menos numeroso 
con mayores valores de Ti que se proyecta en la 
transición entre anfíboles ígneos y metamórficos 
(Fig. 3B). Ambos grupos contienen anfíboles de 
tipo 1 y 2, pero solo el primer grupo contiene 
anfíboles de tipo 3. 
 
 
Fig. 3 – A: diagrama Si-Mg* de clasificación de 
anfíboles cálcicos (Leake, 1978; Leake et al, 
2004). B: diagrama Si-Ti de discriminación 
entre anfíboles ígneos y metamórficos (Leake, 
1965). 
Las plagioclasas presentan un amplio rango de 
composiciones y, pese al grado de 
transformación de la roca, en muchos casos 
conservan las composiciones ígneas. Los 
fenocristales presentan  un contenido en anortita 
de An20-80, superior a las plagioclasas 
microlíticas (An16-71). Los valores más bajos se 
dan en las plagioclasas más alteradas. En los 
fenocristales mejor conservados se observan 
zonados normales, con centros más anortíticos 
que los bordes. 
Las cloritas se caracterizan por una alta 
homogeneidad, con contenidos en Si de 2,81 a 
2,91 apfu y Fe2+ entre 1,64 y 2,01 apfu. Estos 
datos permiten clasificarlas como picnocloritas 
en el diagrama de clasificación de Hey (1954). 
Todas las epidotas analizadas se clasifican 
como clinozoisitas, con composición XCzo(50,6-
75,4). 
Los minerales opacos son siempre ilmenitas con 
contenidos de Fe y Ti casi estequiométricos. 
Geobarometría y geotermometría 
Con el objeto de obtener una aproximación a las 
condiciones de presión y temperatura en las que 
se desarrolló el metamorfismo de estas 
ortoanfibolitas, se han aplicado geotermómetros 
y geobarómetros que utilizan el par anfíbol-
plagioclasa. Para su aplicación se han elegido 
únicamente los anfíboles clasificados como Mg-
hornblendas (Si entre 6,50 y 7,25 apfu) que se 
encuentran en contacto con plagioclasas cuya 
composición varía entre An17 y An70, si bien la 
mayoría de los valores se encuentran en torno a 
An50. 
En primer lugar se ha utilizado el geobarómetro 
de Fershtater (1990). Se trata de un 
geobarómetro empírico que utiliza el coeficiente 
de distribución de Al-Si entre plagioclasa y 
hornblenda para el cálculo de la presión. Los 
resultados se muestran en el diagrama Al/Si en 
plagioclasa frente a Al/Si en hornblenda (fig. 4). 
Aunque hay una notable dispersión en los 
resultados, aparentemente tienden a agruparse 
en torno a presiones algo superiores a 2 kbar y 
temperaturas de 600-700ºC. 
A continuación se han obtenido las condiciones 
P-T combinando el geobarómetro de 
Hammarstrom y Zen (1986) con el 
geotermómetro de Holland y Blundy (1994).  El 
geobarómetro de Hammarstrom y Zen utiliza 
únicamente el contenido total de aluminio (Alt) 
de las hornblendas para obtener la presión. El 
geotermómetro de Holland y Blundy se basa en 
el contenido en Si de los anfíboles y en el 
contenido molar de anortita en las plagioclasas. 
Se ha utilizado la segunda ecuación de estos 
autores, que se recomienda para rocas 
subsaturadas en cuarzo. Los resultados (tabla 
2) son aparentemente concordantes con los 
obtenidos mediante Fershtater (1990). 
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Fig. 4 – Diagrama Al/Si en plagioclasa frente a 
Al/Si en hornblenda (Fershtater, 1990). Los 
contornos indican densidad de puntos. 
Aunque la dispersión vuelve a ser importante, 
principalmente en presión (desviación estándar 
entre 1,0 y 2,2 kbar),  pueden establecerse 
presiones entre 2,9 y 4,3 kbar y temperaturas 
entre 632 y 750 ºC.  
Tabla 2 – Valores de P (Hammarstrom y Zen, 
1986) y T (Holland y Blundy, 1994) obtenidos 
para las ortoanfibolitas (n = número de pares 
anfíbol-plagioclasa empleados). 
Muestra n P (kbar) σ  T (ºC) σ 
14043 7 2,93 1,85 683 40 
14263 5 4,35 2,05 632 14 
14288 6 4,14 0,97 654 48 
14293 3 3,86 2,21 750 10 
Por último, se ha realizado el cálculo 
termométrico de Cathelineau (1988) en 13 
análisis de cloritas cuyos resultados se 
muestran en la Tabla 3. Este geotermómetro da 
valores en torno a 300 ºC para las dos muestras 
estudiadas, valores inferiores a los obtenidos 
con el par anfíbol-plagioclasa. 
Tabla 3 –Valores de temperatura en cloritas 
obtenido mediante el geotermómetro de 
Cathelineau (1988).  
Muestra n T (ºC) σ 
14043 4 313 8 
14293 9 299 8 
Discusión 
Los datos obtenidos en los cálculos 
geotermométricos y geobarométricos parecen 
sugerir la presencia de dos etapas evolutivas en 
las ortoanfibolitas de Zarza la Mayor-Ceclavín. 
El par anfíbol-plagioclasa proporciona valores 
en torno a 3-4 kbar y 630-750 ºC, mientras que 
la geotermometría de cloritas da resultados de 
unos 300 ºC para su formación. Así, el anfíbol 
se habría formado en condiciones 
metasomáticas (tardimagmáticas o 
metamórficas de alta temperatura), y la clorita 
en condiciones metamórficas o hidrotermales de 
baja temperatura. 
Se ha realizado un diagrama pseudoternario 
ACF en el que se han proyectado los análisis 
disponibles de plagioclasa, clinopiroxeno, 
anfíbol, ilmenita, clorita y clinozoisita, además 
de 5 análisis de roca total, con el objeto de 
poner en evidencia las transformaciones 
paragenéticas y la compatibilidad de las mismas 
con la composición original de la roca (fig. 5). 
Fig. 5 – Representación de las paragénesis 
primaria y metamórfica final de las 
ortoanfibolitas en el diagrama ACF. Se 
representan análisis de microsonda 
electrónica de los minerales y análisis 
geoquímicos de roca total.  
El diagrama ACF permite sugerir que la 
evolución de estas rocas parte inicialmente de 
una paragénesis primaria formada por 
plagioclasa, clinopiroxeno, ilmenita y un mineral 
máfico que no se conserva, tal como olivino u 
ortopiroxeno. La formación de anfíbol de alta 
temperatura podría explicarse por la existencia 
de una primera transformación metamórfica o 
tardimagmática en la que se formaría 
hornblenda a partir de plagioclasa, clinopiroxeno 
y los otros minerales fémicos (Fem). Esta fase 
tendría lugar con aporte de agua, posiblemente 
procedente de los materiales encajantes del 
Complejo Esquisto-Grauváquico, bien en 
condiciones tardimagmáticas o metamórficas de 
contacto. La reacción sumaria, sin incluir otros 
posibles minerales participantes y sin ajustes 
estequiométricos, sería: 
Pl + Cpx + Fem + H2O = Am 
A continuación, un segundo proceso 
metamórfico de menor temperatura daría lugar a 
clinozoisita y clorita a partir de plagioclasa y 
anfíbol. La reacción, sin ajuste estequiométrico y 
sin otros minerales participantes, es la siguiente: 
Pl + Am = Czo + Chl 
Así, se podría definir la siguiente reacción 
global. 
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Pl + Cpx + Fem + H2O = Am + Chl + Czo 
Un aspecto importante es el origen del 
metamorfismo de estas rocas. Dado que los 
materiales del Complejo Esquisto-Grauváquico 
en el área estudiada no muestran signos de un 
metamorfismo regional importante, puede 
descartarse éste como responsable del 
metamorfismo de las rocas gabroicas y 
dioríticas. Por otro lado su situación siempre 
dentro de los límites de la aureola de contacto 
del plutón de Zarza la Mayor indica que este 
puede haber ejercido una importante influencia, 
probablemente ayudado por fluidos procedentes 
de la roca encajante. Sin embargo, dadas las 
condiciones P-T obtenidas para el par anfíbol-
plagioclasa, no puede descartarse un proceso 
de autometasomatismo dentro de la misma roca 
básica.  
Conclusiones 
De los datos anteriormente expuestos pueden 
extraerse las siguientes conclusiones. 
1) Las ortoanfibolitas de Zarza la Mayor-
Ceclavín conservan, en buena medida, texturas 
y composición de minerales ígneos, como 
demuestran la presencia de clinopiroxeno relicto 
y las composiciones de las plagioclasas. 
2) En las ortoanfibolitas coexisten 
aparentemente paragénesis formadas a 
diferente temperatura, a la luz de los resultados 
geotermométricos. El par anfíbol plagioclasa 
proporciona condiciones P-T de 2,9-4,3 kbar y 
630-750 ºC, mientras que la geotermometría 
final basada en cloritas da temperaturas en 
torno a 300 ºC.  
3) Esos datos parecen sugerir una evolución 
metamórfica en dos etapas, una de alta 
temperatura (tardimagmática o metamórfica de 
contacto) que daría lugar al anfíbol, y otra de 
menor temperatura que formaría minerales 
como clorita y clinozoisita.  
4) No existe un metamorfismo regional 
importante en la región de estudio, por lo que 
puede descartarse su influencia en el 
metamorfismo de las ortoanfibolitas.  
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